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Вивчена морфологія поліметиленсечо-
вини. Показано, що модифіковані зразки є 
аморфно-кристалічними системами
Ключові слова – поліметиленсечовина, 
модифікація, активний барвник
Изучена морфология полиметиленмо-
чевины. Показано, что модифицированные 
образцы являются аморфно-кристалличе-
скими системами
Ключевые слова - полиметиленмочевина, 
модификация, активный краситель
Morphology of polymetilenurea is studied. 
It is shown that the modified samples are amor-
phous-crystalline systems
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1. Введение
Продукты конденсации мочевины и формальдеги-
да занимают важное место в химической промышлен-
ности. Особое значение имеют мочевиноформальде-
гидные смолы, которые находят широкое применение 
как клея для изготовления древесно-стружечных и 
древесно-волокнистых плит, фанеры, в металлургиче-
ской и легкой промышленности. В специальной лите-
ратуре достаточно хорошо описаны механизм реакций 
взаимодействия мочевины и формальдегида, строение 
мочевиноформальдегидных смол, влияние технологи-
ческих факторов на свойства готового продукта.
Особое место среди продуктов взаимодействия 
мочевины и формальдегида занимает полиметиленмо-
чевина, которая обладает рядом уникальных свойств 
и имеет большие перспективы по своему использова-
нию. Если по химизму получения и строению полиме-
тиленмочевины имеется достаточно полная информа-
ция, то по морфологии полиметиленмочевин имеются 
только несколько публикаций [1,2], а по морфологии 
структурно окрашенных мочевин такие данные от-
сутствуют.
Целью данной работы является изучение морфоло-
гии структурно окрашенных полиметиленмочевин.
2. Объекты исследований
Объектами исследований служили полиметилен-
мочевина линейного строения со степенью полимери-
зации 6, которая получена методом поликонденсации 
мочевины и формальдегида при их мольном соотноше-
нии 1 : 1, а также структурно-окрашенная полимети-
ленмочевина линейного строения со степенью полиме-
ризации 6. Последние получены путем ацилирования 
триазиновыми красителями (марки Реакол) избытком 
мочевины с последующей поликонденсацией с фор-
мальдегидом.
3. Методика исследований
Морфологию строения полиметиленмочевины 
(ПММ) изучали методом широкоуглового рассеива-
ния рентгеновских лучей с помощью рентгеновского 
рефрактометра ДРОН-4-07, рентгеновская схема ко-
торого выполнена для исследования образцов полиме-
ров по методу Дебая-Шерера [3].
Исследование микрогетерогенного состояния 
ПММ изучали методом малоуглового рассеивания 
рентгеновских лучей с помощью малоугловой рент-
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геновской камеры КРМ-1 со щелевой коллимацией 
первичного рентгеновского луча по методу Кратки и 
соблюдением условий бесконечной высоты первично-
го рентгеновского луча [4].
4. Обсуждение результатов
Профили широкоуглового рассеивания рентге-
новских лучей полиметилемочевины приведены на 
рис. 1.
Рис. 1. Профили широкоуглового рассеивания 
рентгеновских лучей ПММ:
1. линейного строения;
2. линейного строения, модифицированная активным 
красителем Реаколом красным М;
3. линейного строения, модифицированная активным 
красителем Реаколом морским синим ВТ;
4. линейного строения, модифицированная активным 
красителем Реаколом чёрным НН
Анализ профилей широкоуглового рассеивания 
рентгеновских лучей образцов ПММ показывает, что 
все они являются аморфно-кристаллическими систе-
мами, кристаллическая структура которых зависит от 
их состава.








где: λ - длина волны характеристичного рентгенов-
ского излучения.
β - угловая полуширина основных дифракционных 
максимумов.
Основной дифракционный максимум на профиле 
рассеивания - qm .
( qm = 2π λ ) sin θ  характеризует кристаллическую 
структуру ПММ.
Для ПММ линейного строения qm = 15,65 нм-1, 
для окрашенных образцов qm = 23,08 нм-1 (рис. 1). 
Структурные параметры модифицированных и не мо-
дифицированных образцов ПММ линейного строения 









1. ПММ линейного строения. 4,20 1,37 14,31
2.
ПММ линейного строения, 
модифицированная активным 
красителем Реаколом красным М
5.13 1.21 13.07
3.
ПММ линейного строения, 
модифицированная активным 




ПММ линейного строения, 
модифицированная активным 
красителем Реаколом чёрным НН
5,08 1,23 12,88
Как видно из табл. 1, размер кристаллитов ПММ 
линейного строения меньше, чем у структурно-окра-
шенной полиметиленмочевины.
Структурное окрашивание триазиновыми кра-
сителями вызывает частичное увеличение размеров 
кристаллитов. Значительная разница размеров кри-
сталлитов ПММ не окрашенного линейного и окра-
шенных образцов объясняется, по-видимому, сме-
севым характером структурно-окрашенного ПММ, 
которые объединяются указанным выше основным 
дифракционным максимумом на профиле рассеива-
ния qm=16,5нм-1.
Микрогетерогенное состояние структуры ПММ 
оценено, исходя из профилей малоуглового рассеи-
вания рентгеновских лучей, которые приведены на 
рис. 2.
Рис. 2. Профили малоуглового рассеивания рентгеновских 
лучей:
1. ПММ линейного строения;
2. ПММ линейного строения, модифицированная 
активным красителем Реаколом красным М;
3. ПММ линейного строения, модифицированная 
активным красителем Реаколом морским синим ВТ;
4. ПММ линейного строения, модифицированная 
активным красителем Реаколом чёрным НН
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Обращает на себя внимание тот факт, что ин-
тенсивность рассеивания ПММ линейного строения 
выше, чем у структурно-окрашенной ПММ линейного 
строения, что свидетельствует о более высоком уровне 
гетерогенности у ПММ линейного строения.
Качественную оценку уровня микрогетероген-












которая характеризует интегральную интенсив-
ность малоуглового рассеивания и является пропор-
циональным среднеквадратичному значению элек-
тронной плотности
∆P = ⋅ ⋅ −( )ϕ ϕ ρ ρ1 2 1 2 2
где: ϕ 1, ϕ 2 – объемная доля τ  фазы в двухфазной 
полимерной системе;
ρ 1, ρ 2 – электронная плотность τ  фазы в двухфаз-
ной полимерной системе.
Как видно из табл. 1, уровень гетерогенности 
структурно-окрашенной ПММ выше ПММ линейного 
строения.
О размере микрообластей гетерогенности, суще-
ствующих в объеме ПММ, позволяет судить величина 
«расстояние когерентности» (Ic), которая непосред-
ственно связана со средним размером микрообластей 
гетерогенности I 1 и I 2 , которые отличаются величи-















где: I q( )  – интенсивность рассеивания без колли-
мационной погрешности [5].
Приведенные в табл. 1 данные свидетельствуют, 
что размер микрообластей гетерогенности в объеме 
ПММ линейного строения больший, чем у структур-
но-окрашенного ПММ линейного строения.
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